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Die Reiehsanstalt hat vor kurzem die folgende 
Pekanntmachung über die Prüfung von Thermo- 
metern erlassen: 

Vom 1. April 1916 an eieht die Physikalisch- 
Technische Reichsanstalt die Thermometer und 
Pyrometer in einer Temperaturskale, welehe in 
foleender Weise bestimmt ist: 

1. In dem Gebiete zwischen dem Schmelz- 
punkt des Quecksilbers und dem Siedepunkt des 
Schwefels wird die Temperatur durch das Platin- 
widerstandsthermometer nach folgenden Normen 
definiert: Fiir die Abhiingigkeit des elektrischen 
Widerstandes # von der Temperatur # gilt die 
quadratische Gleichung 

R= Ro (1+ at — bt?). 

Ihre Konstanten werden bestimmt durch die 
Messung des Widerstandes bei 0° (Ro), bei 100° 
(Ryo) und bei dem Schwefelsiedepunkt, welcher 
bei dem reduzierten Barometerstande p gleich 
444.559 + 0,0908 (p — 760) 

— 0,000 047 (p — 760)? 
die Temperatur in 


zu setzen ist. Bezeichnet / 


der Platinskale, also 
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Das Platin des Widerstandes ist von soleher 
Reinheit zu wählen, daß 22, nicht kleiner als 
1.388 und 3 nieht größer als 1.52 ist. 

Die folgenden Fixpunkte sind in dieser Tem- 
peraturskale gemessen worden und können zur 
Kiehune von Thermometern benutzt werden: 
Die Sehmelz- oder Erstarrungspunkte von 


Queeksilber 38,89 ° 


Zinn. . . . + 231,84 
* Cadmium . 320,9 
% 110,4 


der Umwandlungspunkt von 
Natriumsulfat 32,38 ° 

die Siedepunkte von 
Naphthalin . 
3enzophenon . 305,9 
Zwischen 0° und 100° fällt die vorstehend 

definierte Skale mit der internationalen Wasser- 


217,96 9 4- 0,058 (p — 760) 
0,063 (p — 760) 


Nw Slo 


stofiskale innerhalb deren Fehlergrenze zu- 
sammen. 
2. Unterhalb des Schmelzpunktes von Queck- 
silber werden die Temperaturen definiert dureh 
dasjenige Platinwiderstandsthermometer, das Hen- 
ning mit dem Wasserstoffthermometer verglichen 
hat (vgl. Ann. d. Phys. 40, S. 635, 1913; 43, 
S. 282, 1914). Als Fixpunkte dienen in diesem 
Bereiche die Siedepunkte von 
* Kohlensäure 

— 78,5°40,015 95 (p—760)—0,000 011 (p— 760)? 
*Sauerstoff 

—153,0°-+0,012 58 (p— 760) —0,000 0079 (p— 760)? 

3. Oberhalb des Schwefelsiedepunktes dienen 
als Fixpunkte die Schmelzpunkte von 


*Antimon..... . 680° 
Silber i 960,5 

Kupfer ..... . 1083 

Palladium ..... 1687 
Platin : . . 1764 


Zur Interpolation zwischen diesen Fixpunkten 
wird das Thermoelement aus Platin und 10-pro- 
zentigem Platinrhodium verwendet. Die Thermo- 
kraft wird zwischen 300° und 1600° durch eine 
Gleichung dritten Grades dargestellt, deren Kon- 
stanten durch die an den Schmelzpunkten des 
Cadmiums, Antimons, Goldes und Palladiums be- 
stimmten Werte der Thermokraft abgeleitet 
werden. 

Mit dieser Skale steht innerhalb der Fehler- 
grenze in Übereinstimmung die radiometrische 
Skale, in der zwischen zwei Temperaturen ¢; und 
fy und den zugehörigen Helligkeiten und 
der homogenen schwarzen Strahlung von der 
Wellenlänge A(%) die Beziehung besteht 


N H,_ ce ( 1 1 ) 1 

wenn c= 14300 gesetzt wird. 
Erläuterungen. 

1. Die definierte Temperaturskale entspricht 
nach dem heutigen Stande der Thermometrie der 
thermodynamischen Skale, ist aber von dieser, 
deren Verwirklichung sich mit dem wissenschaft- 
lichen Fortschritt etwas ändern kann, zu unter- 
scheiden. Mit der Einführung der neuen Skale 
wird in der Thermometrie derselbe Weg einge- 
schlagen wie in der elektrischen Meßtechnik, wo 
unterschieden wird zwischen den ursprünglich 
definierten Werten der Einheiten und ihrer Ver- 
wirklichung durch feste international eingeführte 
Normen. 


25 


| - 
| | 
= 
| 
| 


166 Scheel: Normalthermometrie. Die Natur-' 
wissenschaften 


2. Die Fixpunkte, von denen die fiir die De- 
finition der Temperaturskale notwendigen mit 
einem * bezeichnet sind, beruhen unterhalb 1100 
auf den übereinstimmenden Ergebnissen der 
neueren zasthermometrischen Messungen. Die 
Punkte oberhalb 1100° sind radiometrisch be- 
stimmt und weichen von den Werten ab, die mit 
dem Gasthermometer ermittelt wurden. So liegt 
der angegebene Wert 1557 ® für den Schmelzpunkt 
des Palladiums, der nach Gleichung (1) bestimmt 
wurde, unter Annahme des Helligkeitsverhält- 
nisses Hpag/M Aug, für 4= 0,6563 » zu 81,5, 
um 8° höher als die Zahl, welche Day und Sosman 
mit dem Gasthermometer gefunden haben. 


Im folgenden soll versucht werden, die Be- 
deutung der Festsetzungen der Reichsanstalt, die 
zunächst nur den Fachmann angehen, auch dem 
Interesse der Leser dieser Zeitschrift näher zu 
rücken. 

(Gasthermometer. Seit den Untersuchungen 
Regnaulis über die Ausdehnung der Gase und 
Dämpfe bildet das Gasthermometer die Grund- 
lage aller Temperaturmessungen. Die Überlegen- 
heit der Gasthermometer über die Flüssigkeits- 
thermometer besteht einerseits darin, daß die 
Gase gegenüber Temperatureinflüssen ein weit 
einfacheres Verhalten zeigen als Flüssigkeiten, 
das sogar im wesentlichen für alle Gase das gleiche 
ist, andererseits darin. daß zufolge der großen 
Wärmeausdehnung der Gase die Wärmeaus- 
dehnung der das Gas umhüllenden Gefäßsubstanz 
die Angaben des Gasthermometers weit weniger 
beeinflußt als diejenigen des Flüssiekeitsthermo- 
meters. 

Das Gasthermometer beruht auf der Giiltig- 
keit des Mariotte-Gay- Lussaeschen Gesetzes. Sind 
p, v und £ Druck, Volumen und Temperatur eines 
Gases und betrachten wir diese Größen in zwei 
verschiedenen Zuständen des Gases p, v, f, und 
p, v, &, so gilt 

Ru _ , 

l+aet,  1+et, 
wo @ eine Konstante bedeutet. Das Gas kann 
nun, ähnlich wie das Quecksilber eines Queck- 
silberthermometers, in ein Gefäß mit angesetzter 
Kapillare eingeschlossen sein, wobei sein Volumen 
dureh einen kurzen Quecksilberfaden abgegrenzt 
ist. Es kann sich dann bei Temperaturänderun- 
zen frei ausdehnen oder zusammenziehen, d. h. 
es ist p,—=p,. und das Mariotte-Gay-Lussacsche 
Gesetz nimmt die einfachere Form an: 


vo 1+e«t, 
Beziehen wir noch den Ausgangszustand p, v, #, 


auf den Ausgangspunkt der Temperaturzählung 
nach Celsius, den Eispunkt, so ist #,—0 und 
es wird 
(1 -+- at,). 
Die Konstante @ ist also der Ausdehnungs- 


koeffizient des Gases; bei Kenntnis von 
# — 0,008 67 kann man f, aus v, und vo bereehnen. 

Für fundamentale Untersuchungen sind Gas- 
thermometer ‚konstanten Druckes“ im allgemeinen 
wenig benutzt worden. Man verwendet dabei 
vielmehr Versuchsanordnungen, bei denen man 
das Gas nach einer Temperaturänderung durch 
Änderung des Druckes stets auf dasselbe Anfangs- 
volumen zurückführt. Das Mariotte-Gay-Lus- 
sacsche Gesetz nimmt für solche Gasthermometer 
„konstanten Volumens“ (vo = 1) die Form an: 

pı_1+tet, 
Po 1l[t+aty 
oder wenn man wieder fy = 0 setzt: 
pP, — | at,); 

die Konstante « wird jetzt hier als Spannungs- 
koeffizient bezeichnet. Auch der Spannungs- 
koeffizient hat den Wert x = 0,003 67. 

Internationale Wasserstoffskale. Sorgfältige 
Untersuchungen haben ergeben, daß Ausdehnungs- 
und Spannungskoeffizienten für dasselbe Gas nicht 
eleich, sondern ein wenig voneinander verschieden 
sind. Beide Koeffizienten hängen außerdem vom 
Druck des Gases ab und variieren von einem Gase 
zum anderen. Die Verfeinerung der Tempe- 
raturmessung verlangt deshalb genauere Fest- 
setzungen über Art und Zustand des zur thermo- 
metrischen Normalsubstanz verwendeten Gases. 
Im Jahre 1887 beschloß das internationale Mab- 
und Gewichtskomitee, die Spannungsskale des 
Wasserstoffs, d. h. desjenigen Gases, das nach den 
damaligen Kenntnissen am weitesten von seinem 
Kondensationspunkt entfernt war, als ‘Tempera- 
turskale für den internationalen Dienst des Maß- 
und Gewichtsbureaus zugrunde zu legen. Als 
Null- und Hundertpunkt der Skale wurden die 
Temperaturen des schmelzenden Eises und des 
unter Normaldruck siedenden Wassers angenom 
men und es wurde festgesetzt, daß der Druck des 
zur Messung dienenden Wasserstoffes bei 0" 
Temperatur 1 m Quecksilber betragen solle. 

Den unmittelbaren Bedürfnissen des Maß- und 
Gewichtswesens wäre durch Festlegung einer 
Temperaturskale etwa zwischen 0° und 30° Ge 
nüge geschehen. In Rücksicht auf die Fundamen- 
talpunkte 0° und 100° wurden indessen die grund- 
legenden Arbeiten im internationalen Mab- un 
Gewichtsbureau auf das ganze lutervall 0 bis 100° 
ausgedehnt. Die so geschaffene Skale hat dann 
in der Folge allgemeine Anerkennung zefunden 
und ist bis heute im Gebrauch geblieben. 

Sticksloffskale. Oberhalb 100° diffundiert 
der Wasserstoff, und zwar bei steigender Tempe- 
ratur in immer höherem Grade durch die Wan- 
dungen der Thermometergefäße und wird darum 
als thermometrische Substanz unbrauchbar. Als 
Ersatz bietet sich der Stickstoff oder die Luft, die 
die störende Eigenschaft des Wasserstoffs nicht 
besitzen. 

Thermodynamische Temperaturskale. Mit zu- 
nehmender Verdünnung nähern sich Spannungs- 
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und Ausdehnungskoeffizient eines Gases einander 
und streben bei allen Gasen einem und demselben 
Grenzwerte zu, der nach jetziger Kenntnis !arası = 
0,003 662 beträgt. Die hierauf gegründete Skale 
eines von den besonderen Eigenschaften der ver- 


man theoretisch auch noch auf einem anderen 
Wege geführt wird, nennt man die thermodynami- 
sche Temperaturskale. Alle Thermometerprüfun- 
gen der Reichsanstalt sollen künftige grundsiitz- 
lich auf diese thermodynamische Skale bezogen 
werden, deren Abweichung von den vorstehend ge- 
nannten gasthermometrischen, der Wasserstoff- 
bzw. Stickstoff- und Luftskale konstanten Volu- 
mens, für praktische Zwecke nicht mehr in Frage 
kommt. Die Untersuchungen über die thermo- 
dynamische Temperaturskale sind zwar noch nicht 
abgeschlossen; noch kann sieh der Verlauf der 
Skale bei weiterem Fortschritt der Wissenschaft 
etwas ändern; aber es wäre unangebracht, die Fest- 
setzungen der Grundlagen der praktischen 
Thermometrie von künftigen Forschungen ab- 
hiingig zu machen, deren Abschluß vielleicht noch 
in weiter Ferne liegt. Es sind darum die obigen 
Bestimmungen über die Verkörperung der thermo- 
(dynamischen Temperaturskale getroffen. 

Die Thermometrie echt damit denselben Weg 
wie vor ihr das Mab- und Gewichtswesen und die 
elektrische Meßtechnik. Meter und Kilogramm 
sollten ursprünglich der zehnmillionste Teil des 
Erdquadranten und die Masse eines Kubikdezi- 
meters Wasser im Zustande größter Dichte sein. 
Heute wissen wir, daß die Länge des Erdquadran- 
ten nieht 10 000 000, sondern 10 000 856 m beträgt 
und daß das Kilogramm die Masse von 
1,000 028 dm? reinen Wassers im Zustande größ- 
ter Diehte ist, beides Zahlen, die sieh mit jeder 
neuen Gradmessung, mit jeder Vervollkommnung 
der Meßmethoden um Bruchteile von Einheiten 
der letzten angegebenen Stelle ändern können. 
Aus diesem Grunde denkt niemand daran, unsere 
(irundmaße zu verändern, das Meter um fast 
io mm zu verlängern, das Kilogramm um 28 mg 
zu verkleinern, und es ist mehr als zweifelhaft, 
daß eine solehe Korrektion in absehbarer Zeit 
vorgenommen werden wird. 

Die elektrischen Einheiten haben bereits solche 
Korrekturen erfahren; z. B. wurde der Wert des 
„legalen“ Ohm um etwa 3°/,, in das „internatio- 
nale* Ohm geändert, und auch dieses scheint um 
etwa % "yo gegen die absolute Definitionseinheit 
zu groß zu sein. Eine nochmalige Änderung der 
praktischen elektrischen Einheiten wird sich auf 
zahlreiche Fundamentaluntersuehungen stützen 
müssen. 


Quecksilberthermomeler. Die internationale 
Wasserstoffskale und die Luftthermometerskale 
wurden früher dureh Queeksilberthermometer ver- 
körpert, welehe ein für alle Male in fundamentaler 
Untersuchung dureh direkte Vergleichung an das 
in seiner Handhabung unbequeme Gasthermometer 
angeschlossen waren. Um hierbei allgemein ver- 
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schiedenen Gase befreiten idealen Gases, zu der. 
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wertbare Resultate zu erhalten, hat man zunächst 
die Quecksilberthermometer in sieh fundamental 
zu untersuchen und jedes Thermometer, das ge- 
wissermaßen ein Individuum voller Launen und 
Tücken darstellt, seiner Besonderheiten zu ent- 
kleiden. Das ideale Quecksilberthermometer soll 
auf der Röhre (Stabthermometer) gleichmäßig 
und ohne Fehler geteilt sein, soll ein vollkommen 
zylindrisches Kaliber besitzen, der Eispunkt soll 
bei 0 und der Siedepunkt bei 100 liegen und das 
Gefäß oder, wie man im gewöhnlichen Sprachge- 
brauch sagt, die Kugel soll dureh äußeren und 
inneren Druck nieht beeinflußt werden. Dem Ge- 
brauch des Thermometers muß daher eine sorgfäl- 
tige Untersuchung der Teilung und des Kalibers 
vorangehen, die von 0 und 100 abweichenden 
l.agen des KEis- und Siedepunktes müssen bestimmt 
werden und es muß ermittelt werden, welehen 
Standunterschied ein äußerer oder innerer Uber- 
druck am Thermometer hervorruft; beispielsweise 
zeigt ein Thermometer bei 100° in vertikaler 
Lage zufolge des Druckes der Quecksilbersäule 
auf das Gefäß um 0,1° niedriger als in horizon- 
taler Lage. Auf Grund dieser Untersuchungen 
sind Korrektionstafeln aufzustellen, die erlauben, 
die Angaben des Thermometers auf diejenigen im 
Normalzustande zu reduzieren. Bei Einschluß- 
thermometern ist die verschiedene Wärmeausdeh- 
nung des Teilungsträgers und der Kapillare in 
Rechnung zu ziehen. Endlich hat man eine Er- 
scheinung zu berücksichtigen, die man thermische 
Nachwirkung nennt, und deren Größe von der Art 
der benutzten Glassorte abhängt. Die thermische 
Nachwirkung besteht darin, daß ein Thermometer- 
zeefäß die Wärmeausdehnung, die es sowohl bei der 
Anfertigung dureh Erhitzen in der Flamme, als 
auch später beim Gebrauch in höherer Temperatur 
erleidet, nieht sofort, sondern erst in einer 
asymptotisch zum Endzustand verlaufenden Ab- 
klingung verliert. Die langsame Abklingung tritt 
in einem Anstieg des Eispunktes, die Nachwirkung 
der vorangegangenen Erwärmung auf höhere Tem- 
peratur in einer Erniedrigung (Depression) des 
Eispunktes in die Erscheinung. Wie die thermi- 
sche Nachwirkung bei der Berechnung der Tempe- 
ratur aus den Angaben des Thermometers elimi- 
niert wird, darauf kann hier nicht eingegangen 
werden. Zweekmäßig ist es — und auch in den 
Prüfungsbestimmungen der Reichsanstalt ist es 
vorgeschrieben —, die Quecksilberthermometer aus 
einem Glase mit gerinzer thermischer Nachwir- 
kung herzustellen. Die Depression des Eispunktes 
nach Erwiirmung auf 100°, die man vielfach als 
Maß für die thermische Nachwirkung ansieht, 
beträgt bei den gewöhnlichen Thüringer Gläsern 
oft mehr als 1°, bei den Jenaer Thermometer- 
eläsern (vel. weiter unten) ist sie für 1611 auf 0,1, 
für SOIL oar auf 0,05 ° herabgedrückt. 
Beriicksichtigt man alle individuellen Eigentüm- 
lichkeiten der Quecksilberthermometer, so zeigt 
sich das eigentlich selbstverständliche Resultat, 
daß die Abweichung vom Gasthermometer nur noch 


26 


T 
r 
— = 


168 Scheel: Normalthermometrie. 


eine Funktion der Glassorte ist, mit anderen Wor- 
ten, daß Thermometer aus derselben Glassorte 
auch die gleiche Abweichung vom Gasthermometer 
besitzen. Diese Erkenntnis führte zu der Ansicht, 
daß man bei fundamental bestimmten Quecksilber- 
thermometern von einer für jedes Individuum zu 
wiederholenden mittelbaren oder unmittelbaren 
Vergleiehung mit dem Gasthermometer überhaupt 
absehen könne und seine Aufmerksamkeit nur auf 
die dauernde Unveränderlichkeit der Glassorte 
riehten müsse, 

In der Verfolgung dieses Gedankens wurden 
alle dureh das internationale Mab- und Gewichts- 
bureau gelieferten Thermometer aus einer als 
brauchbar erkannten, in Frankreich fabrikmäßig 
hergestellten Glassorte (dem verre dur) angefertigt. 
In Deutschland wurden in gemeinsamer Arbeit 
zuerst der Normal-Eichungs-Kommission, später 
der Reichsanstalt mit dem Glaswerk Schott und 
Genossen in Jena zahlreiche neue Glassorten er- 
sehmolzen und auf ihr thermisches Verhalten 
untersueht. Die Frucht dieses Zusammenwirkens 
sind mehrere Thermometergläser, unter denen als 
die hauptsächliehsten das Natronglas 16111 (67,3 
SiOs; 2,0 B,Os; 7.0 ZnO; 25 14,0 NasO; 
7.0 CaO; 0,2 Mn>O,). das Borosilikatglas 59 "I 
(72,0 SiOs; 12,0 5,0 Al»O,; 11,0 NasO) und 
das Verbrennungsréhrenglas genannt sein mögen. 
Glas 5911 ist bis 500° brauchbar, 16!!, das nur 
bis 300° untersucht ist, nahezu ebenso weit, das 
Verbrennungsröhrenglas bis etwa 550 ®, 

Für noch höhere Temperaturen, bis 750°, sind 
mit Erfolg Quecksilberthermometer aus Quarz- 
glas verwendet worden. Quarzglas bietet den Vor- 
teil, nicht nur hohe Temperaturen aushalten zu 
kénnen; man kann dies Material auch ohne Ge- 
fahr schroffen Temperaturwechseln aussetzen. 
Auch die thermische Nachwirkung des Quarz- 
glases scheint recht klein zu sein. 

Alle hochgradigen Thermometer, mit denen die 
normale Siedetemperatur des Quecksilbers (360 ®) 
übersehritten werden soll, werden, um ein Ver- 
dampfen des Quecksilbers zu verhindern, oberhalb 
des Quecksilberfadens mit einem indifferenten 
Gase, Kohlensäure oder Stickstoff, unter passen- 
dem Druck (bis zu 60 Atmosphären) gefüllt. 

Platinwiderstandsthermometer. Von allen in- 
dividuellen Eigentümlichkeiten des Quecksilber- 
thermometers ist das Widerstandsthermometer frei. 
Gebraucht wird nur ein Draht, für dessen Länge 
und Dieke man einen beträchtlichen Spielraum 
hat. Bezüglich der Gleiehmäßigkeit des Draht- 
querschnittes (Kaliber) werden Anforderungen 
nieht gestellt. Der Draht wird elektrisch aus- 
eeglüht und lose auf ein Glimmerkreuz, die ein- 
zelnen Windungen gegeneinander durch Luft 
isoliert, aufgewickelt. Über das Ganze wird zum 
äußeren Schutz ein längeres Glas- oder Porzellan- 
rohr geschoben, durch welches die mit den Enden 
des Widerstandsdrahtes verbundenen Zuleitungs- 
drähte nach außen geführt werden. Einschmelzen 
des Drahtes in Quarzglas, wie es zur Verbesserung 
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des schnellen Einstellens des Thermometers auf 
eine höhere oder tiefere Temperatur neuerdings 
häufig vorgenommen wird, ist für die Zwecke der 
Normalthermometrie zu verwerfen. Ein solches 
Widerstandsthermometer hat äußerlich eine ge- 
wisse Ähnlichkeit mit dem Quecksilberthermo- 
meter und läßt sich ebenso wie dieses handhaben. 
Ein Unterschied besteht nur insofern, als man 
am Quecksilberthermometer die Temperatur direkt 
ablesen kann, während das Widerstandsthermo- 
meter die Verwendung besonderer Mebinstrumente 
(Galvanometer, Widerstandskästen u. a. m.) und 
einige Berechnungen erforderlich macht. 

Die Widerstandsmessung geschieht in der Nor- 
malthermometrie wegen des störenden Einflusses 
der Zuleitungsdrähte nicht in der Wheatstone- 
sehen Brückenschaltung. Der Widerstandsdraht 
wird vielmehr hintereinander mit einem Normal- 
widerstand in einen Stromkreis geschaltet und es 
werden die Spannungen an den Enden des Wider- 
standsdrahtes und des Normalwiderstandes pe- 
messen. Die gefundenen Spannungen verhalten 
sich dann wie die zu vergleichenden Widerstände. 
— Diese Methode erfordert vier Zuleitungen zu 
den Enden des Widerstandes, je eine auf jeder 
Seite für die Zuführung des Stromes und für 
die Abnahme der Spannung. 

Unter den verschiedenen Widerstandsmate- 
rialien haben sich Platindrähte (Durchmesser 
< 0,1 mm) am besten bewährt. KEingehende Un- 
tersuchungen haben gezeigt, daß sich der Wider- 
stand der Platindrähte, selbst soleher verschiede- 
ner Herkunft, wenn sie nur einen gewissen Grad 
chemischer Reinheit besitzen, zwischen — 40 und 
+ 445° als Funktion der Temperatur durch eine 
quadratische Gleiehung darstellen läßt. Man er- 
zielt also eine praktisch vollkommene Uberein- 
stimmung verschiedener Platinthermometer unter- 
einander und mit dem Gasthermometer bzw. der 
thermodynamischen Skale, wenn man die Platin- 
thermometer an drei Punkten des genannten In- 
tervalles eicht. Das Platinthermometer ist also 
auch in dieser Hinsicht dem Quecksilberthermo- 
meter, das einen Anschluß an das Gasthermo- 
meter an vielen Punkten verlangt, in hohem 
Maße überlegen. 

Nach Ermittlung des Eisschmelz- (Ry) und 
des Wassersiedepunktes (Rio) liefert die Beob- 
achtung des Widerstandes R bei einer Tempe- 
ratur / zunächst analog wie beim Quecksilber- und 
Gasthermometer die „Platintemperatur“ 

R—R, 
— 


woraus sich die Temperatur # selbst als 


soo] 


berechnet. Die Konstante 3 wird durch Beob- 
achtung des Widerstandes beim Schwefelsiede- 
punkt oder einem anderen der in der Bekannt- 
machung aufgeführten Fixpunkte ermittelt. 
Unterhalb des Schmelzpunktes des Quecksilbers 
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ändert sich der Widerstand des Platins langsamer, 
als es der zwischen — 40 und —+ 445° geltenden 
quadratischen Formel entspricht, welche schon 
die Temperatur der flüssigen Luft um 2° zu 
hoeh ergibt.: Immerhin ist aber das Verhältnis 
R: Ry des Widerstandes bei einer tiefen Tempe- 
ratur zum Widerstand bei 0° für verschiedene 
Platindrähte gleich, und man kann aus diesem 
Verhältnis nach den unter 2 in der Bekannt- 
machung der Reichsanstalt mitgeteilten Lite- 
raturangaben die Temperatur nach der thermo- 
dynamischen Skale ableiten. — Unterhalb 
—190 im Gebiete sehr tiefer Temperaturen 
herrsehen noch Unsicherheiten; die wissenschaft- 
liehe Durehforschung dieses Intervalls ist aber in 
regem Fluß. 

Temperaturen zwischen 450 und 1600°. Dies 
Intervall wird nur noch zum Teil (bis 1100) 
vom Gasthermometer sicher beherrscht. Es liegen 
zwar noch Messungen oberhalb 1100®% vor, doch 
sind die Ergebnisse nieht mehr in vollem Ein- 
klang mit Messungen der Temperatur nach der 
radiometrischen Methode, von der weiter unten 
die Rede sein wird. Die Temperaturskale der 
Reichsanstalt erfaßt das Gebiet in seiner Gesamt- 
heit durch Aufstellung einer Reihe von Fixpunk- 
ten, den Sehmelzpunkten von Antimon, Gold und 
Palladium, zwischen denen in Verbindung mit 
dem Sehmelzpunkt des Cadmiums mit Hilfe eines 
Thermoelementes aus Platin und 10-prozentigem 
Platinrhodium interpoliert wird. 

Das Thermoelement aus Platin und Platin- 
rhodium erfreut sieh seit Jahren einer immer 
steieenden Verbreitung. Die Zahl der in den 
Jahren 1910 bis 1915 in der Reichsanstalt ge- 
prüften Instrumente betrug 897, 707, 813, 1072; 
die Mengen der ungeprüft hinausgegangenen Ele- 
mente dürften die vorstehenden Zahlen ganz er- 
heblieh übertreffen. — Die Drähte der Thermo- 
elemente werden jetzt von zwei deutschen Firmen 
in hervorragender Qualität, sowohl was Reinheit 
und GleichmiBigkeit anbetrifft, hergestellt; Stö- 
rungen der Messungen durch sekundäre, durch 
Inhomogenitäten der Drähte hervorgerufene 
Thermoströme treten kaum auf. Thermoclemente 
aus Platin und Platinrhodium scheinen daher in 
Verbindung mit Fixpunkten zur Verkörperung 
der Temperaturskale ganz besonders geeignet. 

ls hat nicht an Versuchen gefehlt, die Thermo- 
elemente aus Platin und Platinrhodium durch 
solehe aus unedlen Metallen zu ersetzen. Für 
die Normalthermometrie kommen solche Elemente 
nieht in Frage. Für den praktischen Gebrauch 
haben sieh bis 600, teilweise auch wohl bis 800° 
Elemente aus Silber und Konstantan, Nickel ‘und 
Niekelstahl u. a. als verwendbar erwiesen. In 
höheren Temperaturen haben solehe Kombi- 
nationen, selbst wenn sie in der Form dieker 
Dräbte oder Stäbe angewendet werden, infolge 
der Oxydation nur eine kurze Lebensdauer. 

Zum Anschluß der Thermoelemente an 
die Schmelzpunkte bedient man sich zweier 


Methoden. Besoriders in tieferen Tempe- 
raturen werden die Metalle (Cadmium, 
Antimon) in Porzellan- oder Graphittiegeln 
im elektrischen Ofen niedergeschmolzen, und 
es wird nun dureh Hineinsenken des durch 
überzogene Rohre geschützten Thermoelements in 
die schmelzende oder erstarrende Masse die 
Thermokraft des Elementes im Augenblick des 
Phasenwechsels nach der Kompensationsmethode 
bestimmt. In höheren Temperaturen wird das 
Schmelzmetall (Gold, Palladium) in Form dünner 
Drähte an den Ort der Lötstelle zwischen die 
beiden Thermoelementdrähte geschweißt. Man 
beobachtet das Anwachsen der Thermokraft des 
Klementes, während sich die Schweibstellen mit 
dem Schmelzdraht in einem langsam aufgeheizten 
elektrischen Ofen befinden. Die unmittelbar vor 
dem Verschwinden der Spannung abgelesene 
Thermokraft entspricht der Schmelztemperatur 
des Drahtes. 

Radiometrische Temperalurskala, Die zur 
Temperaturmessung verwendeten Strahlungs- 
gesetze sind nur für die von einer „schwarzen“ 
Fläche ausgehende Strahlung, die „schwarze“ 
Strahlung, giiltig. Kine Fläche ist „schwarz“, 
weun sie alle, die siehtbaren und die unsicht- 
baren Strahlen, absorbiert. Soweit die Fläche 
diese Eigenschaft nieht hat, wird auch die Tem- 
peraturbestimmung fehlerhaft. 

Als schwarze Strahlung kann die aus der engen 
Öffnung eines Hohlraumes austretende angeschen 
werden, dessen Wandungen gleiehmäßig temperiert 
sind. Hochtemperierte technische Öfen liefern 
vielfach nahezu schwarze Strahlung. 

Die Temperatur eines schwarze Strahlung aus- 
sendenden Körpers läßt sich dadurch ermitteln, 
daß man einen homogenen Teil der Strahlung, ge- 
wöhnlieh ein kleines Gebiet im roten Teile des 
Spektrums, mit einer bekannten Lichtquelle photo- 
metrisch vergleicht. 

Im Pyrometer von Holborn und Kurlbaum ist 
das Vergleichslicht eine Glühlampe von 4 Volt 
mit bügelförmigem Glühfaden, welche sieh im 
Innern eines Fernrohrs befindet, dessen Objektiv 
am Orte des Glühfadens ein Bild der schwarzen 
Fläche entwirft; das Okular ist scharf auf den 
Faden eingestellt. Man reguliert nun die Hellig- 
keit der Lampe dureh Veränderung ihrer Strom- 
stärke derart, daß der Bügel des Glühfadens auf 
der zu photometrierenden schwarzen Fläche ver- 
schwindet. Die Stromstärke der Lampe ist dann 
ein Maß für die Temperatur der schwarzen Fläche. 
Man kann die Stromstärke der Lampe in Tem- 
peraturen auswerten, d. h. die Lampe eichen, wenn 
man das Fernrohr auf die enge Öffnung sog. 
„schwarzer“ Körper richtet, das sind in be- 
sonderer Art gebaute Hohlkörper, welche elek- 
trisch geheizt werden. Die Temperatur dieser 
Körper wird gleichzeitig mit eingebauten Thermo- 
elementen gemessen. Die Skale des Holborn-Kurl- 
baumschen Pyrometers ist damit unmittelbar auf 
die Skale des Thermoelements und mittelbar auf 
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die thermodynamische, durch Schmelzpunkte 
fixierte Temperaturskale zurückgeführt. 

Von sonstigen Strahlungspyrometern soll hier 
nur das nach Wanner benannte besprochen wer- 
den, das in Deutschland vielfach im Gebraueh ist. 
Das Wannersche Pyrometer ist im wesentlichen 
ein Königsches Spektralphotometer, dessen Oku- 
larblende auf die Wellenlänge 0,656 » der roten 
Wasserstofflinie eingestellt ist. Das konstante 
Vergleichslicht besteht aus einer mattierten 
Prismenfläche, die durch eine Glühlampe von 
6 Volt beleuchtet wird und deren Helligkeit man 
öfters bei unveränderter Stellung des Okular- 
nieols mit einer dureh eine Amylacetatlampe be- 
leuehteten Mattscheibe vergleicht und dureh An- 
derung eines Regulierwiderstandes konstant hält. 
Beim Photometrieren einer Strahlung stellt man 
die Hälften des Gesichtsfeldes durch Drehung 
des Okularnicols auf gleiche Helligkeit ein. 

Zum Zwecke der Eiehung wird das Wan- 
nersche Pyrometer auf eine bekannte Strahlungs- 
quelle, etwa wieder auf die Öffnung eines schwar- 
zen Körpers von der absoluten Temperatur 
7, = 273,1 -+ fi, eingestellt. Die Temperatur des 
schwarzen Körpers sei auch hier auf andere Weise, 
etwa durch ein Thermoelement, ermittelt. Der 
am Okularniecol eingestellte  Drehungswinkel 
sei 2. Für eine zweite unbekannte Strahlungs- 
quelle, deren gesuchte Temperatur wir mit Ts 

273,1-+- fs bezeichnen, sei der Drehungs- 
winkel a. Dann wird das Helliekeitsverhältnis 
einerseits dureh die Beziehung 


Hy: H,=e *% *% 
oder II, 1 
A\T, 7; 
gegeben, wo % die Wellenlänge der roten Wasser- 
stofflinie, « 14300, die eingangs unter 3 er- 


wähnte, durch umfangreiche Messungen in der 
Reichsanstalt bestimmte Konstante bedeuten; 
andererseits ist nach dem für ein Nicol gelten- 
den Sechwächungsgesetz, 
Hy: Hy = tang? 22: tang? 
ls wird also 
c 
tang? @,: tang?@, =e 4% :¢4T: » 
woraus folet, wenn man mit M— 043429 den 
Modul der Logarithmen bezeichnet: 
Me 
log tang 2» — low tang 2, _ 1 
24 \7T, 7 
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woraus Ts leicht zu bereehnen ist. 

Vielfach wird das Pyrometer für den prak- 
tischen Gebrauch anstatt mit einer Winkelteilung 
mit einer Teilung zur direkten Ablesung der Tem- 
peratur der Strahlung versehen. 

Handelt es sich um die Messung sehr hoher 
Temperaturen, so würde beim Holborn-Kurlbaum- 


schen Pyrometer die Stromstärke der Vergleichs- 
lampe unzulässig hoch gewählt werden müssen, 
während beim Wannerschen Pyrometer 4 sehr 
eroß und damit die Messung sehr ungenau aus- 
fiele. Man hilft sich dann dadurch, daß man 
die zu messende Strahlung durch Reflexion an 
Glasflächen oder mittels Absorption durch Rauch- 
eläser in einem bekannten Verhältnis 9 schwächt. 
— Das Schwächungsverhältnis kann mit dem 
optischen Pyrometer selbst bestimmt werden. 
Wird eine noch ungeschwiicht meßbare schwarze 
Strahlung von der Temperatur Ts — 273 + ls 
dureh die Schwächung seheinbar auf die 'Tempe- 
ratur 7, — 273 -+- ty herabgedrückt, so ist 


log nat ¢ log nat I; 
or nal > j ( 


oder ro — 9468 
log 2 = 946 1, T, 2 
Ist auf diese Weise g bestimmt, so kann man 
hernach aus einer mit der Lichtschwiichungsvor- 
richtung gemessenen Temperatur 7, die Tempe- 
ratur der ungeschwächten Strahlung berechnen als 


— 0,000 1056 log 2. 
Besprechungen. 


Schaxel, Julius, Die Leistungen der Zellen bei der 
Entwicklung der Metazoen, Jena, G. Fischer, 1915. 
s®%, 336 S. und 49 Textabbildungen. Preis geh. 
M. 9,—. 

Auf Grund seiner seit 1910 veröffentlichten Unter- 
suchungen über die Entwicklung niederer Tiere und 
neuer Forschungen an Echinodermen tritt der Jenaer 
Zoologe Scharcl mit einer größeren Abhandlung über 
die Leistungen der Zellen bei der Ontogenese der Me 
tazoen hervor. Besonders ausführlich geht er auf die 
Determination der Furchung ein, erörtert aber auch 
in gesonderten Abschnitten die Eibildung, Befruchtung, 
Bildung der Organanlagen und  llistogenese sowie 
einige sich daran anschließende Fragen. Verfasser be 
einnt mit Auseinandersetzungen über die Methoden 
der Cytomorphologie und die Stellung dieses Wissens 
zweiges in der Biologie: wir treiben Physiologie nach 
morphologischen Indizien, wenn wir in den mikrosko- 
pischen Präparaten „die Bewegungen des Vorgangs in 
seinen erstarrten Phasen” verfolgen; echte Physiologie 
wird an der lebenden oder überlebenden Zelle getrie 
ben, und die Cytomorphologie der fixen Präparate 
bewegt sich nur an ihrer Grenze, auch bleibt ihr alles 
verschlossen, was sich nicht aus sichtbaren Form 
wandlungen ableiten läßt. Manches, was Sehacel hier 
und später vorbringt, ist im Gegensatz zu dem kurzen, 
recht einladenden Titel des Buches für meinen Ge 
schmack etwas gar wortreich, und namentlich wird 
von Fremdwörtern ein allzu häufiger Gebrauch ge 
macht, indessen trotz der hierdurch oft schweren, um 
ständlichen Ausdrucksweise liest sich die Schrift klar. 
Verfasser geht dann (in Kapitel 2) auf die Eibildung 
ein, soweit sie die Vorbereitung zur Furchung dar 
stellt, und hält den Übertritt von Chromatin aus dem 
Kern — die Chromatinemission, wie er sie schon 
früher genannt hat — für sehr wahrscheinlich, ob- 
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wohl die Einzelheiten dabei noch nicht aufgeklärt 
seien; den entgegengesetzten Vorgang (die Immission) 
lehnt er ab, da für sie alle Anzeichen fehlen. Die 
Kernkörperchen seien nur „Lokalisationen aller der 
Substanzen, die bei den Kernvorgiingen aus irgend- 
welchen Ursachen isoliert werden“, und eine besondere 
Nucleolarsubstanz gebe es nicht. Das noch nicht reife 
Ei („vorreife Ooeyte“) ist bei keinem Metazoon hom- 
axon, sondern läßt wenigstens eine, manchmal so- 
gar drei Achsen erkennen. Für das Eindringen des 
Samenfadens ins Ei gibt es eine bevorzugte Region; im 
Ki wird er von dessen Strömungen weiterbefördert, 
und so bleibt sein Weg ohne Wirkung auf die Rich 
tung der ersten Furche und damit auf die Achsen des 
Embryos überhaupt. Verfasser betont dies gegen 
Rows, mit dem er sonst in vielen Punkten überein 
stimmt. Die geringe Menge des ins Ei gelangenden 
Spermaplasmas liefert keinen sichtbaren Beitrag zum 
Aufbau des Keimes, und vor allem die Plastosomen 
spielen dabei keine Rolle. Hier und später wendet 
sich Scharel sehr scharf gegen Meves und seine Schule: 
die Plastosomen sind keine eigenen Zellorgane. „Selten 
sind wohl in der Cytologie an so geringfügige Beob 
achtungen so weitgehende Schlüsse in ähnlich ge- 
zwungener und zweckloser Weise geknüpft worden“, 
wie bei den Vermutungen über die Aufgabe des Sperma 
plasmas, 


Im Kapitel von der Furchung, das nun folgt und 
fast die Hälfte des Buches ausmacht, werden nur der 
radiäre und spirale Modus ausführlich dargelegt. Bei 
jeder Teilung des Kies wirken zwei Komplexe von 
Faktoren: der primäre, d. h. die Tatsache, daß sieh 
jedes Blastomer „gemäß der vom Ei übernommenen 
Substanzanordnung” teilt, und der sekundäre, der auf 
der Interaktion der Blastomeren beruht, indem jedes 
von ihnen durch seine Lage im jungen Keime von den 
anderen abhängig, also bei der Teilung beeinflußt ist. 
Jeder Teilungsschritt bestimmt den ihm folgenden, und 
so wird die Furchung in einer Reihe von Vorgängen 
determiniert: das Ei bildet die Determination für die 
beiden ersten Blastomeren, diese wiederum die für das 
Stadium mit 4 Zellen usw. Für jede Zelle wird die 
Teilung nach Ort, Richtung und Größe durch die An 
ordnung ihrer Teile bestimmt, also liegen die Faktoren 
hierbei nur in der Zelle selber. Bei der Mitose über 
nimmt kein besonderes körperliches Gebilde die Füh 
rung oder liefert gar die Energie dazu; die Ausstat 
tung der Centrosomen mit Abstoßungs- und Anzie 
hungskräften „stellt eine physiologische Diehtung dar, 
die zu dem gelegentlichen Befund von Centro- 
somen ersonnen worden ist“, 


Besonders lang (auf etwa 70 Seiten) verweilt Ver- 
fasser bei der Regulation der Furchung, da er hier zu 
den bekannten Anschauungen von Driesch und seinen 
Anhängern Stellung zu nehmen hatte. Die mitunter 
etwas scharf geratene Diskussion ist aber immer ruhig 
und überall sehr gründlich gehalten. Schaxel prüft 
zunächst die Regulation, wie sie tatsächlich verläuft, 


und gelangt zu dem wichtigen Schlusse, daß wahrhaft 
atypische Entwicklung nie zu einem typischen Ende 
kommt, indem der in seinem normalen Bau gestörte 
Keim nicht wieder durch Regulation typisch gemacht 
wird. Zwar erkennt er die Theorie von Driesch als 
ein „stilgereehtes Kunstwerk“ an, setzt aber gleich 
hinzu, Driesch wisse von der Entelechie nur zu sagen, 
daß sie eben da sei, und es sei wohl kein Zufall, daß 
Driesch, „sobald ihm der Nachweis der Biautonomie 
endgültig geliefert erscheint, die Naturforschung auf- 


gibt, um sich rein logischen Untersuchungen zu wid- 
men“, Mit Boveri hält der Verfasser die frühen Stadien 
der Furchung, besonders die bei den Echinodermen, wo 
er die Angaben von Driesch nachuntersucht hat, nicht 
für harmonisch-äquipotentielle Systeme. Driesch habe 
von vornherein darauf verzichtet, den Hergang aller Bil 
dungen aus Keimteilen zu erforschen, und sei so zu seiner 
verfehlten Auffassung gekommen. Es gehe nicht mehr 
an, von Harmonie, Regulation und AÄquifinalität zu 
reden, sobald die Forschung eine hinreichende Ein 
sicht in die Determination der Entwicklung genommen 
habe. Jedes Stadium ist streng an seine Vorläufer 
gebunden; Ausgang, Weg und Ende sind jeweils ein- 
ander genau zugeordnet, und für das von Dricsch be 
hauptete Streben nach dem harmonischen Ganzen, das 
der Entelechie eigen sein soll, spricht keine Tatsache. 
„Damit füllt die Theorie der äquifinalen Regulationen 
samt ihren vitalistischen Konsequenzen“, und so ist 
„die zum mindesten verfrüht errichtete Grenze der 
Forschung in einem wiehtigen Gebiete beiseite ge 
räumt”. In dieser Beziehung geht also Verfasser mit 
Rous in seinem Urteile über die Unzuliinglichkeit des 
Vitalismus und seine für die Wissenschaft nachteili 
gen Folgen Hand in Hand. 

Gegen die Lehre von den organbildenden Substan 
zen im Ki, wie sie vornehmlich von amerikanischen 
Forschern aufgestellt wurde, macht Verfasser gleich 
falls Front. Epigenese und Evolution läßt er beide 
an der Furehung beteiligt sein. Kurz verweilt er 
bei der Bildung der Organanlagen, auch der Histo 
venese widmet er nur wenig Raum. Für den Grund 
zum Eintritte der letzteren fehlt ihm, wie er gesteht, 
die zureichende Antwort. Er findet während dieser 
Epoche stets eine Zunahme des Chromatins im Kern 
und oft auch eine Emission ins Plasma; beides 
war bei der Furchung und der Anlage der 
Organe nieht der Fall gewesen. Die gesamten Vor 
ginge in den Zellen beschränken sieh auf eine be 
stimmte, nieht umkehrbare hierauf ist Gewicht zu 
legen — Folge von Ereignissen. Somit besteht „für 
die Einzelzelle eine strenge Einsinnigkeit ihrer Le 
bensgeschichte“. Auch ist der „Zelleib der Gewebs 
bildner kein Gemenge, in dem aus chemischen Um 
setzungen ein im Raum geordnetes Gebilde auf un 
erklärliche Weise hervorgeht”, sondern die histogene 
tischen Ereignisse sind in der Zelle örtlich bestimmt. 

Nach kurzen „Ausblieken auf Funktion, Seneszenz, 
Tod und Restitution” die „zu immer neuen Schein 
problemen führenden“ Annahmen von Driesch und 
E. Schultz über die Restitution beruhen auf falschen 
Beobachtungen — geht Verfasser am Schlusse aus 
führlich auf die Zellenlehre ein und wendet sich zu 
nächst dabei gegen Whitman, Hartmann und M. Hei- 
denhain. Seine eigene Arbeit enthalte in den dar 
stellenden Abschnitten alles. was zur Widerlegung der 
„voreiligen Reformationen der Zellentheorie“ nötig sei. 
Gegen Weismann und O. Hertiig zeigt er sodann, daß 
die Vererbung keine Funktion für sich ist, also auch 
keiner besonderen Organe, d. h. keiner Determinanten 
usw, bedarf. Die Art und Weise der Entwicklung der 
Metazoen bedingt die Veränderlichkeit der Spezies, 
denn die Ontogenese bringt Schwankungen des Typus 
mit sich, die von Bedeutung für die Stammesgeschichte 
werden können, da diese nur „in der Kumulation der 
Veränderungen, die die Determination bei den jeweili- 
een ontogenetischen Realisationen erfährt“, besteht. 
Während aber bei den Metazoen die wirksamen Ein- 
heiten für die Ontogenese die Zellen bilden, sind bei 
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den Protozoen andere, noch nicht bekannte Faktoren 
tätig. 

Wir wünschen dem Buche recht zahlreiche, auf- 
merksame Leser. Die Kritik wird sich schon darüber 
hermachen. P. Mayer, Jena. 
Buchner, Paul, Praktikum der Zellenlehre. 1. Teil: 

Allgemeine Zellen- und Befruchtungslehre. Berlin, 

Gebr. Bornträger, 1915. 8% VIII, 336 S. und 160 

Textabbildungen. Preis geb. M. 8,- 

Von der Bornträgerschen Sammlung naturwissen- 
sehaftlicher Praktika ist nun auch der 5. Band er- 
schienen, freilich zunächst nur die erste Hälfte, die 
sieh mit der allgemeinen Zellen- und Befruchtungs- 
lehre beschäftigt. Ihr Verfasser, der junge Münchener 
Zoologe P. Buchner, hat seine Aufgabe mit vielem 
Geschick angegriffen und auf gute Weise der Lösung 


nahegebracht. In der Wahl der Objekte — mit Aus- 
nahme der Zwiebelwurzel sind es nur tierische, was 
aus dem Titel nieht hervorgeht — hat er sich zwar 


Beschränkungen auferlegen müssen, ist aber mit Recht 
nicht so weit gegangen, die Seetiere ganz  auszu 
schließen. Die Technik der Untersuchung wird so ein 
gehend behandelt. daß es einem Studenten, der einen 
praktischen Kursus in einem guten zoologischen La 
boratorium eifrig mitgemacht hat und technisch nicht 
allzu ungeschiekt ist, möglich sein muß, alle (auch 
die mitunter umstiindlichen) Vorschriften zu befolgen 
und sein Material so zuzubereiten, daß es ihm den 
gewünschten Aufschluß gewährt. Buchner behandelt 
nun in 20 Kapiteln zuerst Kern und Plasma, dann 
die Zellteilung bei Metazoen (hier wird auch die Zwie- 
bel untergebracht) und Protozoen, darauf die Vor- 
giinge in Hoden und Eierstock bei der Bildung der 
Keimzellen, geht ferner auf die Reifeteilungen des 
Kies, die Besamung und Befruchtung sowie die nor- 
male („physiologische") und künstliche Parthenogenese 
ein und schließt mit Erörterungen der Geschlechts- 
und der Keimbahnbestimmung, des Eiplasmas und der 
Vererbung. Alles dies ist sehr sorgsam durchgeführt. 
Die Angaben im Texte sind klar und nicht allzu 
weitläufig, die Abbildungen gehen damit Hand in 
Hand. Der gegenwärtige Stand der Forschung auf 
den erwähnten Gebieten wird überall anschaulich und, 
so weit ich sehe, auch durchaus unparteiisch geschil- 
dert. Unter den 160 Figuren kommt ein reichliches 
Dutzend doppelt vor, dafür sind aber nieht wenige 
neu und manche mehrfarbig: sie machen dem Ver- 
lage alle Ehre. Auch der Text bringt an zwei Stellen 
neue Untersuchungen: über das Ei von Anobium und 
den Keimbahnkörper von Chironomus. Die Arbeiten 
von A. B. Lee über die Spermatogenese von Helix hat 
Verfasser nicht herangezogen. Als eine Kleinigkeit. 
die den Wert des Buches nicht schmälert, sei erwähnt 
die unriehtige Schreibweise Geisel statt  Geißel. 
Rubin 5 statt Rubin S, ferner Anadonta, Cione, 
Gingko. auch Perenny. Veydovsky, Weehler; einige 
andere Versehen sind schon in der Literaturliste be 
riehtigt. Ich würde sie hier nieht besonders auffüh- 
ren, geschähe es nicht im Hinbliek auf den zweiten 
Teil des Werkes, der offenbar in Vorbereitung ist und 
nun vielleicht solehe Schönheitsfehler noch vermeidet. 
Er soll ..die Zelle in ihren mannigfachen somatischen 
Funktionen behandeln. aber dabei eine Zellenlehre 
bleiben. keine Histologie werden“. Selbst wenn die 
ses schöne Programm innegehalten wird, dürfen wir 
uns auf ein umfangreiches Buch gefaßt machen, das 
hoffentlich wenigstens ebenso gut ausfällt wie der 
erste Teil. P. Mayer, Jena, 
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Deutsche Meteorologische Gesellschaft 
(Berliner Zweigverein). 

In der Sitzung vom 8. Februar brachte Herr Ge 
heimrat Dr. Hellmann zwei kleinere Mitteilungen über 
Windgeschwindigkeit auf dem Brockengipfel und über 
Dauer der Niederschläge und hielt sodann einen Vor- 
trag über die Entwicklungsgeschichte des meteorolo 
gischen Lehrbuchs. 

Auf dem Brocken sind zuerst in dem verflossenen 
Sommer fortlaufende Registrierungen von  Wind- 
geschwindigkeit und Windrichtung gelungen. Ältere 
Versuche, auch im Winter Aufzeichnungen zu erhalten, 
sind happtsächlich an der Mächtigkeit des Rauheis 
ansatzes gescheitert, und es sollen daher fortan die 
Apparate nur in der wärmeren Jahreszeit laufen. Um 
zu ermitteln, wie genau sich hierbei Jahresmittelwerte 
ableiten lassen, wurde zunächst die Frage erörtert, in 
wiefern sich überhaupt Anemometerangaben von ver 
schiedenen Orten aufeinander beziehen lassen. Die 
Vergleichung der Aufzeichnungen von Potsdam und 
Magdeburg ergab eine sehr befriedigende Konstanz 
des Verhältnisses der Jahresmittel (1,29), desgleichen 
Registrierungen von Brocken und Magdeburg während 
der drei Sommermonate (2.31). Daraus wurde für 
den Brockengipfel (Seehöhe 1140 m) eine jährliche 
Windgeschwindigkeit von rund 10 mps und, unter Be 
rücksichtigung der Reibungshindernisse an der Erd- 
oberflüche, für die Windgeschwindigkeit der freien 
Atmosphäre in Brockenhéhe 11 mps abgeleitet. Dieser 
Wert paßt gut zu den naturgemäß etwas höheren An- 
gaben von Drachenaufstiegen in Hamburg; dagegen 
erscheint der für den Ben Nevis (Seehöhe 1340 m) an 
der schottischen Westküste gefundene Wert von 8,4 mps 
auffallend niedrig. 

Die Studie über die Dauer der Niederschläge stützt 
sich auf die Aufzeichnungen des Potsdamer Obser 
vatoriums in den Jahren 1904—1913. Der Vortragende 
hatte schon früher die Sommerregen allein untersucht 
und nachgewiesen, daß die Ergebnisse einer Flachland 
station über Regendauer zur Charakteristik eines grö 
Beren Bezirks genügen. In Potsdam werden Zeit und 
Menge des Niederschlags mit einer außerordentlich 
empfindlichen Sprungschen Laufgewichtswage gemessen. 
Von den durehsehnittlich 590 zeitlich bestimmt ab 
erenzbaren Niederschlägen im Jahre liefern 24 % we 
niger als 0,05 mm Regenhöhe, so daß sie kurz als 
nicht meBbace Niederschläge bezeichnet werden können. 
Verglichen mit dem Sommer fällt im Winter nicht 
nur häufiger, sondern auch länger Niederschlag. Im 
Sommer hat % aller Regenfälle nur eine Dauer bis 
zu einer Viertelstunde, im Winter sind die kurzen 
Niederschläge bis zu einer halben Stunde ungefähr 
eleich häufig. Die Gesamtdauer beträgt nach diesen 
Aufzeichnungen 707 Stunden im Jahr, während 
Schätzungen nach der sogenannten „Stichproben 
methode“ 973 Stunden ergeben hatten. Nach den Aus- 
führungen des Vortragenden muß die letztere Zahl als 
wesentlich zu hoch angesehen werden. 

Unter Beschränkung auf die wichtigsten Daten gab 
Herr Hellmann schließlich einen Überbliek über die 
Entwicklungsgeschichte des  meteorologischen Lehr 
buches. Den Ausgangspunkt bildete die Meteorologie 
des Aristoteles, welehe bis in das 16. Jahrhundert 
hinein die meteorologischen Studien allein beherrschte. 
Nicht in der Ursehrift. sondern dureh lateinische Über 
setzungen arabischer Kommentare kam die Meteorolo- 
gie des Aristoteles nach Europa und wurde hier zahl- 
los weiter kommentiert, in Deutschland zuerst von 
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Albertus Magnus. In der Folgezeit zeichneten sich 
namentlich die Franzosen durch fortschrittliche Neue- 
rungen im Charakter des meteorologischen Lehrbuches 
aus, Zz B. 1495 Pierre d’Ailly dureh das erste selbstiin- 
dige Kompendium des Aristoteles, 1547 Antoine Mizauld 
dureh Herausgabe des sehr anregend geschriebenen 
Miroir de Vair (zugleich das erste meteorologische 
Lehrbuch in einer modernen Sprache). 1774 Louis Cotte 
dureh den auch Instrumente und Beobachtungsresultate 
behandelnden Trait de météorologie. Im 19. Jahr- 
hundert waren es namentlich die Deutschen, welche 
dureh ausgezeichnete und eingehende Lehrbücher 
(Kämtz 1836, E. E. Schmid 1860, J. von Hann 1901) 
die Forschung förderten. 


In der Sitzung am 7. März legte der Vorsitzende 
Herr Prof. Baschin den gedruckten ‚Jahresbericht über 
die Vereinsjahre 1914 und 1915 vor: er enthält als An- 
hang einen Aufsatz von Prot. Kaßner über den Ein- 
fluß Berlins als Großstadt auf die Schneeverhältnisse. 

Den Vortrag des Abends hielt Herr Dr. Nippoldt 
(Potsdam) über die Prüfung der Frage nach der ma- 
genetischen Ausrichtung der Kirchenachsen. Einleitend 
wurde darauf hingewiesen, wie wiehtig es für die Fort- 
sehritte der erdmagnetischen Forschung ist, die Nä- 
kularvariationen der Magnetisierung des festen Erd- 
körpers zu kennen. Hinsichtlich der Änderung der 
magnetischen Deklination im 15. bis 17. Jahrhundert 
stützt sich unser Wissen im wesentlichen auf wenige 
gelegentliche Angaben auf Sonnenuhren oder Karten 
von Seefahrern und Markscheidern. Vor einigen Jah- 
ren hat nun Herr Ingenieur Wehner darauf hingewie- 
sen, daß man in den vorigen Jahrhunderten zur Be- 
stimmung der Ost-West-Achse von Kirchen vielfach 
den Kompaß benutzt haben werde, und daß man daher 
aus der Abweichung soleher Kirchenachsen gegen die 
wahre Nord-Siid-Richtung die magnetische Deklination 
zur Zeit des Kirchenbaues ableiten könne: Herr Wehner 
hat auch sehon zahlreiche Kirchen vermessen und weit 
gehende Schlußfolgerungen daraus gezogen. 

Es schien Herrn XNippoldt wünschenswert, die 
Brauchbarkeit und Sicherheit der Wehnerschen Me- 
thode nachzuprüfen. Zunächst bot sich ihm Gelegen- 
heit, in Gemeinschaft mit dem Dozenten für Baukunst 
an der Technischen Hochschule in Charlottenburg. Herrn 
Prof. Zeller, drei im 10. Jahrhundert gebaute Kirchen 
am Harz, nämlich die SchloBkirche in Quedlinburg, die 
St.-Wiperti-Kirche in Quedlinburg und die St.-Cyriaki- 
Kirche in Gernrode, nachzumessen. Der Vortragende 
schilderte eingehend die Schwierigkeiten, welche sich 
der Gewinnung zuverlässiger Daten entgegenstellen (z. B. 
abweichende Achsenrichtungen verschiedener Teile der- 
selben Kirche, schiefe Pfeilerstellung. Unsicherheit über 
die Zeit des Baubeginns). Das Ergebnis der Ver- 
messung war, daß bei der Orientierung der Schloßkirche 
die örtlichen Verhältnisse und nicht die genaue Ein- 
haltung der Ost-West-Richtung maßgebend gewesen sein 
müssen, daß aber bei den anderen beiden Kirchen 
ein etwas giinstigeres Ergebnis zu verzeichnen ist, 
wenn auch noch keine genügend sicheren Daten zur 
Klärung der Frage gewonnen sind. Herr Nippoldt 
hält die weitere Verfolgung dieser Frage nieht für 
aussichtslos, wenn kunstgeschichtliche Forscher und 
Geophysiker zusammenwirken. Namentlich würde es 
lohnend sein, die im 17. und 18. Jahrhundert in den 
Kolonien gebauten Ordenskirchen auf ihre Orientierung 
hin zu untersuchen, da sich unter ihnen wahrschein- 
lich zahlreiche finden werden, die nicht astronomisch, 
sondern magnetisch ausgeriehtet sind, und da wir aus 


jener Zeit noch zu wenig Deklinationsbeobachtungen 
in auBereuropiiischen Ländern besitzen. 
R. Nüring. 


Physikalische und chemische 
Mitteilungen. 


Eine Methode zur relativen Atomgewichtsbestim- 
mung der isotopen Elemente, Von A, Fajans und M. 
Lembert (Zeitschr. f. anorg. Chem, 1916). Wie durch 
Untersuchungen mehrerer Autoren gezeigt worden ist, 
besitzt das aus radioaktiven Mineralien gewonnene Blei 
ein anderes Atomgewicht als gewöhnliches Blei, obwohl 
es von diesem weder in qualitativ-chemischer noch spek- 
troskopischer Hinsicht zu unterscheiden ist. Das aus 
verschiedenen Uranmineralien erhaltene Blei wies 
Atomgewichte zwischen 206,0 und 206,9 auf, während 
das Atomgewicht des gewöhnlichen Bleies 207,2 be- 
trägt. Diese Befunde werden auf Grund der Theorie 
der radioaktiven Umwandlungen und der Isotopen- 
theorie folgendermaßen erklärt: in Uranmineralien ent- 
steht durch langsame Zersetzung des Urans das stabile 
Uranblei mit dem Atomgewicht ca. 206,0, das vom ge- 
wöhnlichen Blei auf chemischem Wege nicht merklich 
trennbar ist. Enthält nun das Mineral auch primär 
abgeschiedenes gewöhnliches Blei mit dem Atomgewicht 
207.2, so wird aus dem Mineral ein Gemisch der zwei 
Bleie, eine Bleiart mit einem mittleren zwischen 206,0 
und 207,2 liegenden Atomgewieht gewonnen. 

Man wird diese verschiedenen Bleiarten, wie über- 
haupt isotope Elemente, die keine merklichen radio- 
aktiven Eigenschaften besitzen, nur durch Bestimmung 
des Atomgewichtes unterscheiden können oder mit Hilfe 
von Methoden, die den Unterschied der Atomgewichte 
ausnutzen. Ausgehend von Versuchen von Fajans und 
Fischler wurde eine derartige Methode ausgearbeitet: 
sie besteht in der Bestimmung der Dichte gesättigter 
Nitratlösungen der verschiedenen Bleiarten. Es wurden 
3 Bleiarten benutzt, deren Atomgewichte seinerzeit von 
Richards und Lembert!) auf direktem Wege bestimmt 
worden sind: gewöhnliches Blei (Pb = 207,15). Blei aus 
Carnotit (Pb? = 206,59) und Blei aus Pechblende 
(Pb 7 = 206,57). 

Für das spezifische Gewieht d7"® der bei 24.45 ¢ 
gesättigten Lösungen der Nitrate dieser Bleiarten 
wurde gefunden: 

Pb(NOs)o 1,44450, Pb ’(NO,)s 1.443 59, 
Pb’ (NO,)» 1.443 59, 

Diese Resultate lassen sich leicht erklären, wenn 
man die sehr wahrscheinlichen Annahmen macht, daß 
in gleichen Raumteilen der betreffenden gesättigten 
Lösungen sowohl die Zahl der Molekeln der verschie- 
denen Bleinitrate als auch die des Wassers gleich ist: 
wegen des verschiedenen Molekulargewiehtes der Nitrate 
muß dann die in Grammen/Liter ausgedrückte Lös- 
lichkeit als auch das Gewicht gleicher Raumteile der 
Lösungen verschieden sein. 

Aus dem Bleigehalt (1,617 Mol Pb/Liter) der Lé- 
sungen und den bekannten Atomgewichtsdifferenzen 
läßt sich der auf Grund dieser Annahmen zu erwar- 
tende Gewichtsunterschied zwischen einem bestimmten 
Volumen der Lösungen berechnen und mit dem aus der 
Dichtebestimmung folgenden vergleichen. Man erhält 
so für den Gewichtsunterschied von je 10 cem 


7 Diese Zeitschrift 2, S. 543, 1914. 
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zwischen Pb(NO 3). und Pb’(NO3)s 

ber. 9,0 mg, gef. 9,1 mg 
zwischen und Pb’”(NO,)s 

ber. 9.3 mg, gef. 9,1 mg 

Die berechneten und gefundenen Werte stimmen 
innerhalb der Fehlergrenzen überein, woraus folgt, daß 
die Dichtebestimmung gesdltigter Salzlösungen isotoper 
Elemente eine geeignete Methode zur Ermittelung ihrer 
relativen Atomgewichte bildet. 

Unter Heranziehung des theoretisch abgeleiteten 
Resultates, daß die Atomvolumina von Pb und Pb’ bis 
anf ca, 10-3 % übereinstimmen, kann man weiterhin 
aus den obigen Versuchen folgern, daß die molare 
Zusammensetzung der gesättigten Lösungen von 
Pbh(NO,)o und Pb’(NOy)s höchstens um °/oo diffe- 
rieren kann. 

Man muß somit bei isotopen Elementen zwei ver- 
sehiedene Klassen von Eigenschaften unterscheiden. Zu 
der einen gehören die qualitativ-chemischen Eigenschaf- 
ten, das ultraviolette und sichtbare Spektrum, das Atom- 
volumen, die molare Löslichkeit, das Normalpotential 
usw. Diese Eigenschaften sind für alle Glieder einer 
Plejade mit sehr großer Annäherung gleich, sie sind 
für einen bestimmten Elemententypus charakteristisch, 
sie sind Typuseigenschaften. Sie erlauben nicht ein- 
zelne Elemente zu erkennen, sondern nur ihre Zuge- 
hörigkeit zu einem bestimmten chemischen Elementen- 
typus festzustellen, z. B. zum Bleitypus (Pb). Thorium- 
typus (Th) usw. Die andere Klasse bilden die radio- 
aktiven Eigenschaften, das Atomgewicht, die Dichte 
im festen Zustande oder die Dichte der gesättigten Lö- 
sungen, die Löslichkeit in Grammen/Liter usw., die für 
jedes Glied einer Plejade und für jedes ihrer Gemische 
(für jede Bleiart, Thoriumart usw.) einen verschie- 
denen Wert haben. Das sind die Arteigenschaften. 
\uf Grund der Arteigenschaften ist eine weitergehende 
Differenzierung der Materie möglich als auf Grund der 
Typuseigenschaften, Autoreferat. 


Bestimmt man an einer photoelektrischen Zelle 
mit einer Natrium-Kalium-Legierung bei Beleuchtung 
mit einer Quecksilberlampe durch ein Wratten-Blau- 
filter, dessen Durchlässigkeit sich von 4360 bis 4050 
A.E. erstreckt, die  Stromspannungskurven _ fiir 
den normalen und den selektiven Effekt (4. 1. 
Hughes, Phil. Mag. [6] 31, S. 100, 1916), so lassen 
sich die beiden durch Multiplikation des Stromes des 
normalen Effektes mit geeigneten Faktoren fast ge- 
nau zur Deckung bringen. Bei einem Potential von 
404 Volt war der selektive Effekt 25,9 mal größer 
als der normale. Setzt man ihr Verhältnis bei dieser 
Spannung gleich 1, so wächst es mit abnehmendem 
Potential an, um bei einem solchen von 1 Volt den 
Wert 2,07 zu erreichen. Die Versuche reichten noch 
nicht aus, um die Entscheidung darüber zu bringen. 
ob die geringen Unterschiede zwischen den beiden 
Kurven von einer etwas kleineren durehschnittlichen 
Geschwindigkeit der Elektronen des selektiven Effekts 
oder von dem Umstande herrühren, daß ein größerer 
Teil derselben in Richtungen ausgesandt wird, welche 
der Normalen zur Oberfläche näher liegen als beim 
normalen Effekt. 

Um eine Beziehung zwischen der Emission der 
Thermionen und der Photoelektronen herzustellen, un- 
tersucht ©. W. Richardson (Phil. Mag. |6| 31, S. 149. 
1916) die vollständige photoelektrische Emission. Er 
versteht darunter die Emission von Elektronen durch 
das Licht, welches ein erhitzter Körper infolge seiner 
Erwärmung ausstrahlt, unter der Voraussetzung, daß sie 
durch die vollständige schwarze Strahlung erregt wird, 


mit welcher der Körper bei der betreffenden Tempe- 
ratur im Gleichgewicht ist. Aus einfachen thermo- 
dynamischen Betrachtungen ergibt sich, daß der voll- 
ständige photoelektrische Strom durch eine Gleichung 
derselben Form wie der Thermionenstrom, also durch 
i=A.T .e—0/7, dargestellt wird, in welcher 7 die 
absolute Temperatur und A, } und b Konstanten sind. 
Weiterhin wurde gefunden, daß b, welches in enger 
Beziehung zu der Energie steht, die ein Elektron zum 
Verlassen der Oberflüche braucht, in beiden Fällen 
nicht sehr voneinander verschieden ist und wahrschein 
lich denselben Wert hat; dasselbe gilt für %. Beide 
Ströme müssen also bei allen Temperaturen in einem 
konstanten Verhältnisse zueinander stehen. Der Pro 
portionalitätsfaktor läßt sich für Platin berechnen, 
und zwar ergibt sich der photoelektrische Strom bei 
20009 zu 2,1.10—1! Amp/em?; dagegen ist der Therm 
ionenstrom bei derselben Temperatur experimentell 
zu 6.10—* Amp/em? bestimmt und beträgt selbst im 
ungünstigsten Falle, bei gut oxydierten Drähten, noch 
10-7 Amp/em?, ist also enorm viel größer. Es scheint 
demnach, als wenn der vollständige photoelektrische 
Strom nur einen sehr kleinen Bruchteil des Therm- 
ionenstromes beträgt. Allerdings ist das Resultat 
wegen verschiedener Annahmen, welche für die Rech- 
nung eingeführt werden mußten, und wegen der Un- 
sicherheit mehrerer numerischer Größen noch nicht 
ganz sicher. 


Die Ionisierung des Wasserstoffs durch die charak- 
teristischen Röntgenstrahlen des Kupfers und des 
Zinns ist außerordentlich gering. Das Verhältnis der- 
selben zur Tonisierung der Luft durch dieselben Strah 
len beträgt nur 0,0010 bzw. 0,0016 (@. Shearer, Phil. 
Mag. [6] 30, S. 644, 1915). Auch diese Zahlen stellen 
aber sicherlich obere Grenzwerte dar, da schon sehr 
geringe Mengen von Verunreinigungen, namentlich von 
dem leicht auftretenden Arsenwasserstoff, einen großen 
Einfluß auf die Ionisierung des Wasserstoffs ausüben. 
Da diese ferner mit abnehmender Wellenlänge der er 
regenden Strahlung zunehmen, so wird man annehmen 
müssen, daß tatsächlich zwischen den durch die bei 
den angegebenen X-Strahlen hervorgerufenen lonisie- 
rungen kein Unterschied besteht. Das Anwachsen der 
lonisierung mit abnehmender Wellenlänge ist, wenn 
es überhaupt besteht, jedenfalls sehr klein. Die ge- 
ringe lonisierung des reinen Wasserstoffs rührt nicht 
von einer besonders festen Bindung des Elektrons an 
den Kern her, sondern ist hauptsächlich durch den 
großen Unterschied zwischen den Wellenlängen der 
charakteristischen Strahlung des Wasserstoffs und der 
erregenden Strahlung bedingt. Aus der Bohrschen 
Theorie des Wasserstoffspektrums ergibt sich nämlich 
die größte mögliche Frequenz dieses Gases zu 
3,26.10%; auch die Extrapolation der bisherigen Er- 
gebnisse der K-Strahlung führt auf einen Wert von 
derselben Größenordnung. Ebenso ergibt die Annahme. 
daß die bei der Ionisierung absorbierte Energie bei 
der Wiederanlagerung des Eiektrons als charakte 
ristische Strahlung ausgesandt wird, den Wert 3.10", 
Demgegenüber ist die Frequenz der Röntgenstrahlen 
des Kupfers 600- und die der X-Strahlen des Zinns 
sogar 2000 mal größer. 


Über den Zusammenhang zwischen Spektrum und 
Atomgewicht hatten Runge und Preeht das Gesetz auf- 
gestellt, daß innerhalb derselben Gruppe des perio- 
dischen Systems der Logarithmus des Atomgewichts 
der Elemente proportional dem Logarithmus des Ab- 
standes der Komponenten homologer Linienpaare ihrer 
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Spektren ist. Mittelst dieses Gesetzes berechnete sich 
das Atomgewicht des Radiums zu 257,8, ein Wert, der 
aber um 13% von dem durch chemische Methoden 
erhaltenen Atomgewicht von 226,0 differiert. Ebenso 
ergaben sich auch Abweichungen bei anderen Gruppen, 
x. B. bei den Alkalimetallen, der Gruppe: Bor, Alu- 
minium, Gallium, Indium, Thallium und der Gruppe: 
Zink, Cadmium, Quecksilber. Wie H. E. Ives und 
0. Stuhlmann (Phys. Rev. 5, S. 368, 1915) gefunden 
haben, verschwinden diese Abweichungen bei den ange- 
«ebenen drei Gruppen vollständig, wenn man statt des 
Atomgewichts die Atomnummern einführt (Anzahl der 
Elementarladungen des positiven Kernes). Bei der 
Gruppe der Erdalkalien bleiben aber auch in diesem 
Falle noch gewisse Differenzen bestehen. So müßte 
man dem Magnesium die Atomnummer 12 (statt 13) bei- 
legen, damit es sich der Proportionalität zwischen Lo- 
varithmus des Linienabstandes und Logarithmus der 
Atomnummer einordnet. Ferner ergibt sich auf diesem 
Wege für Radium die Atomnummer 96 an Stelle. des 
Wertes 88, der sonst erhalten wird. 


Die Untersuchungen über die Abhängigkeit der 
Beweglichkeit der Ionen in der Luft vom Druck hatten 
bei groBen Werten desselben bisher zu widersprechen 
den Resultaten geführt; nach einigen war die Beweg 
liehkeit umgekehrt proportional zum Druck, nach an 
deren nahm sie dagegen langsamer ab, als dem Gesetz 
der umgekehrten Proportionalität entsprach. Neuere 
Versuche von J. C. McLennan und D. A. Keys (Phil. 
Vag. [6] 30, S. 984, 1915) zwischen 66,86 und 181,5 
\tmosphären brachten das Ergebnis, daß jenes Gesetz 
nur bei niedrigen Drucken erfüllt wird, während bei 
höheren Drucken tatsächlich die erwähnten Abwei- 
chungen auftreten. Für die Beweglichkeiten v, und 
vy der positiven und negativen Ionen fanden sie bei 
66,86 Atmosphären vy = 19,70.10—3, _ = 28,30. 
und bei 181,5 Atmosphären v4 = 9,11.10-3 und v_ = 
11.907.103 em/sec. : Volt/em. Das Verhältnis 
nimmt dabei von 1,43 auf 1,31 ab, so daß sich also die 
Beweglichkeiten der beiden Tonenarten bei großen 
Drucken einander nähern. 


Eine Reihe neuerer Versuche scheint darauf hin- 
zuweisen, daß die Erscheinung der Photoelektrizitiit 
durch die Anwesenheit okkludierter oder absorbierter 
Gase in den betreffenden Metallen bedingt ist. Zu 
analogen Resultaten haben auch Versuche von J. ©. 
VeLennan und €. G. Found (Phil. Mag. [6] 30, S. 491, 
1915) über die Emission von Deltastrahlen von Zink 
unter dem Einfluß von Alphastrahlen geführt. Wurde 
auf einer Zinkplatte im hohen Vakuum Zinkdampf 
niedergeschlagen, so löste das Auftreffen von Alpha 
teilchen auf die so gebildete Zinkoberfläche keine lang- 
samen Elektronen (Deltastrahlen) aus. Dies trat erst 
allmählich im Laufe der Zeit ein, in dem Maße, als 
Luft von dem Zink absorbiert wurde. Brachte man 
dagegen ein Zinkblech mit frisch geschabter Ober 
tläche, das also sicherlich Luft enthielt, in ein hoch 
evakniertes Gefäß und ließ Alphastrahlen auf das Me 
tall fallen, so wurden für jedes anftreffende Alpha 
teilchen drei Elektronen emittiert. Dieser Betrag nahm 
im Laufe der Zeit infolge der Abgabe von Luft ab, 
wodurch die Ermiidung des Zinks bewirkt wird. 


Wiihrend in Gasen von Atmosphärendruck im all 
gemeinen nur positive und negative Ionen beobachtet 
werden können, treten in sehr sorgfältig gereinigtem 
Stiekstoff, Argon und Helium auch freie Elektronen 
auf, wie Franck sehon 1909 gefunden hatte. Thre Ge- 


schwindigkeit beträgt in Stickstoff 367 cm/sec. : Volt/ 
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em, ausnahmsweise wurden auch solche von 438 und 
509 em/sec. : Volt/em festgestellt. In sehr reinem Was- 
serstoff lassen sich gleichfalls freie Elektronen mit 
einer Beweglichkeit von 170 cm/sec. : Volt/em beob- 
achten. Schon sehr geringe Mengen von Verunreini 
zungen verhindern beim Stickstoff die Bildung freier 
Elektronen, besonders wirksam sind in dieser Bezie- 
hung Chlor, schweflige Säure, Stickstoffoxyde, Schwe- 
felkohlenstoff und Chloroform, während der Einfluß von 
Sauerstoff, Schwefelwasserstoff, Ammoniak, Acetylen, 
Methan, Äther, Kohlensäure und Wasserstoff viel ge- 
ringer ist (W. B. Haines, Phil. Mag. [6] 30, S. 503, 
1915). @G. Berndt, Berlin-Friedenau. 


Über die katalytische Synthese der Ameisen- 
säure unter Druck haben @. Bredig und 8. R. Car- 
ter interessante Versuche angestellt. Um Kohlensäure 
und Bikarbonate zu Ameisensäure und ihren Salzen zu 
reduzieren, mußten bisher stets Reduktionsmittel von 
höherem Reduktionspotential als Wasserstoff ange- 
wandt werden, so z. B. Alkalimetalle, ihre Iydride 
oder Amalgame, oder elektrolytisch nascierender Was- 
serstoff von hohem Kathodenpotential. Es ist ja be- 
kannt, daß freie Ameisensäure instabil ist und in Ge- 
genwart von Platinmetallen und anderen Katalysa- 
toren freiwillig in Kohlendioxyd und Wasserstoff zu 
zerfallen sucht. Versuche von Kleinstück und von 
Wieland, Alkalikarbonat bzw. eine Lösung von Koh- 
lensäure in Wasser bei Gegenwart von Palladium mit 
Wasserstoff von gewöhnlichem Druck bzw. von gerin 
gem Überdruck zu reduzieren, hatten denn auch ein 
negatives Ergebnis. Bredig und Carter ist es nun ge 
lungen, durch Einwirkung von Wasserstoff unter 
hohem Druck (bis zu 60 at) auf Bikarbonate oder 
durch Einwirkung eines Gemisches von Wasserstoff 
und Kohlendioxyd auf Karbonate oder Salze anderer 
schwacher Säuren in Gegenwart von Wasser und eines 
Katalysators, wie z. B. Palladiummohr, erhebliche Men 
gen von ameisensauren Salzen darzustellen. Kalium 
bikarbonatlösung lieferte weit bessere Ausbeuten an 
Formiat als eine äquivalente Menge Sodalösung, was 
auf die Wirkung des Kohlensäure-Partialdruckes zu 
rückzuführen ist. Zur Ausführung der Versuche diente 
eine innen versilberte Bombe mit Rührwerk, die die 
Lösung des Karbonats (10 g in 200 cem Wasser) und 
1,5 g des Katalysators enthielt und in die das Gas 
bei 70° C und unter einem Druck von 30—60 at ein 
gepreßt wurde. Die gebildete Ameisensäure wurde 
titrimetrisch bestimmt. Die Ausbeute an Formiat er 
reichte bei Kaliumbikarbonat bis zu 75 %, bei einem 
Versuche mit Caleiumearbonat sogar 100 % der theo 
retischen Ausbeute. Die Versuche bilden die Grund 
lage eines technischen Verfahrens zur Gewinnung von 
\meisensäure und ihren Salzen, das unter D. R. P. 
283 895 geschützt ist. (Berichte d. D. Chem. Gesellseh. 
Bd. 47, S. 541—545.) 


Über die elektrochemische Oxydation des Ammo- 
niaks hat @. Oesterheld eingehende Untersuchungen 
angestellt. Bisher sind bei der Oxydation des Am- 
moniaks nur Nitrit, bzw. Stickstoff, und Nitrat be 
obachtet worden, aber nicht die zahlreichen anderen 
/wischenprodukte, die man bei der Reduktion der 
Salpetersäure und der aromatischen Nitrokörper er- 
hält. Dies ist darauf zurückzuführen, daß diese Zwi- 
schenprodukte auch gegenüber elektrolytischem 
Sauerstoff außerordentlich unbeständig sind und da- 
her nur unter besonderen Bedingungen nachgewiesen 
werden können. Fichter beobachtete vor einigen 
Jahren zuerst das Auftreten von Stiekoxydul und 
sprach auf Grund dieser Beobachtung die Vermutung 
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aus, dab die elektrolstische Oxydation des Ammoniak 
über verschiedene Zwischenstufen vor sich geht. 
Um die Richtigkeit dieser Vermutung zu beweisen, 
hat Verfasser die bei der Elektrolyse einer gesättig 
ten ammoniakalischen Ammonkarbonatlösung ent 
stehenden Anodenprodukte in ihrer Abhängigkeit von 


Anodenmaterial, Ammoniakkonzentration, Tempera 
tur und Stromdichte eingehend untersucht. Das Auf- 


treten von Stiekoxydul konnte mit Sicherheit 
nachgewiesen werden, indem das Gas mit Hilfe von 
iliissiger Luft als weißer Schnee abgeschieden und 
nach dem Wiederverdampfen gasanalytisch bestimmt 
wurde. Die Versuche mit verschiedenen Anoden zeig- 
ten, daß Platin die beste Ausbeute an Stickoxy- 
dul gibt und erst nach längerer Zeit etwas angegriffen 
wird; Palladium, Eisen und Achesongraphit geben 
weniger gute Resultate. Im übrigen gibt Verfasser 
iolgende Zusammenfassung seiner Versuchsergeb 
nisse: Der Verlauf der Oxydation der als Zwischen 
produkte vermuteten Verbindungen, Hydroxylamin. 
Iyponitrose und Nitrit, wird unter gleichzeitiger 
Messung der dabei herrschenden Anodenpotentiale er 
mittelt, und ebenso der Einfluß der Ammoniakkon 
zentration auf das Anodenpotential festgestellt. Aus 
den Potentialmessungen wird die Beständigkeit der 
verschiedenen Oxydationszwischenstufen diskutiert 
und gezeigt, daß der erste Angriff der Ammoniak- 
molekel von allen Anodenvorgängen das höchste Po 
tential verlangt und daß nur bei geeigneten Verhält- 
nissen von Konzentration, Stromdichte und Tempera- 
tur die Bildung von Ammonnitrat als Endprodukt 
unterdrückt werden kann. Aus den analytischen Be 
stimmungen und elektrischen Messungen wird ein 
Schema der anodischen Oxydation des Ammoniaks 
aufgestellt, das die aufeinanderfolgenden Stufen: Am 
moniak, Ilydroxylamin, Nitroxyl bzw. Ammonium- 
iyponitrit, Ammoniumnitrit und Ammoniumnitrat, 
enthält und über die als Nebenreaktionen auftreten 
den Gase Stickoxydul und Stickstoff Rechenschaft ab 
legt. (Zeitschr. f. anorgan. Chemie Bd. 86, S. 105 
bis 142.) 

Über die Synthese von 100 prozentigem Wasser- 
stoffsuperoxyd mit Hilfe der stillen elektrischen Ent 
ladung hat 7. M. Wolf eingehende Untersuchungen aus 
zeführt, die bezweckten, eine weitere Stütze zu bringen 
tür die Annahme, daß bei der Vereinigung von Wasser 
stoti und Sauerstoff nicht unmittelbar Wasser, sondern 
primär Wasserstoffsuperoxyd gebildet wird. Die Bil 
dung dieses Körpers aus seinen Elementen ist ein 
exothermer Vorgang, der nach der Gleichung: H>-+ Os 

1:0» + 46840 cal verläuft. Unter normalen Be- 
dingungen findet die Vereinigung von Wasserstoff und 
Sauerstoff (Knallgas) mit großer Heftigkeit und Ge- 
schwindigkeit statt; man erhält hierbei stets Wasser, 
da die bei der Reaktion erzeugte Wärme so groß ist, 
daß das primär gebildete Wasserstoffsuperoxyd zerfällt. 
Will man Wasserstoffsuperoxyd erhalten, so muß man 
also die starke Wärmeentwicklung vermeiden, indem 
man ein unerplosives Knallgas verwendet. Dieses er- 
hält man auf 3 Wegen: Entweder man arbeitet mit 
vermindertem Druck oder man verwendet solche Was- 
serstoff-Sauerstoff-Gemische, die außerhalb der Explo- 
sionsgrenze liegen. oder aber man verdünnt das Knall- 
ris mit anderen Gasen, wie Argon oder Kohlensäure. 
\lle 3 Wege hat Verfasser versucht und dabei die 
-tille elektrische Entladung als Katalysator verwendet. 
Zunächst mußte festgestellt werden, bei welchem Druck 
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Kuallgas nicht mehr explodiert, da hierüber noch keine 
\ngaben vorlagen. Die Explosionsgrenze wurde zu 
146 mm (bei 0°) ermittelt. Das durch Elektrolyse 
von Kalilauge entwickelte Knallgas wurde in einem 
mit flüssiger Luft gekühlten U-Rohr der Einwirkung 
der stillen elektrischen Entladung ausgesetzt. Bei 
einem Druck von 25 mm Quecksilber betrug die Aus- 
beute an Wasserstofisuperoxyd im günstigsten Falle 
etwa 17 % der Theorie. Zu den Versuchen mit Gas- 
gemischen, die außerhalb der Explosionsgrenze liegen, 
war es ferner erforderlich, die Explosionsgrenzen von 
Wasserstofi-Sauerstofi-Gemischen genau zu ermitteln. 
Verfasser fand als untere Grenze 5,45 Volumprozente 
und als obere Grenze 94,7 Volumprozente Wasserstoff. 
Es zeigte sich, daß bei Überschuß von Wasserstoff viel 
mehr Wasserstoffsuperoxyd gebildet wird als bei Über- 
schuB von Sauerstoff; aus diesem Grunde wurden die 
Versuche mit einem aus 97% Wasserstoff und 3% 
Sauerstoff bestehenden Gasgemisch, das nach vo 
stehenden Ermittlungen nicht mehr explodiert, fortge 
setzt. Dabei ergab sich, daß die Ausbeute an Wasser 
stofisuperoxyd um so besser wurde, je tiefer die Tem- 
peratur der Entladungsröhre gehalten wurde. Bei 
Kühlung mit flüssiger Luft und bei einer Durch 
strömungsgeschwindigkeit von 1/; Liter in der Stunde 
wurden Ausbeuten von 60—87 % erzielt. Der Rest des 
Sauerstoffs wurde teils in Ozon verwandelt, teils zu 
Wasser reduziert. Nach diesen Vorversuchen wurde 
der Einfluß einzelner Versuchsbedingungen untersucht, 
wobei sich folgendes ergab. Die günstigste Strom 
stärke, mit der das Induktorium zu betreiben ist, be 
trägt 4,6 Amp.; die günstigste Gasgeschwindigkeit 
wurde zu 0,4 1/Std. ermittelt. Bei Verwendung von 
feuchtem Gas stieg die Ausbeute um etwa 8%; die 
günstigste Sauerstoffkonzentration im Gasgemisch be 
trug 3,5%. Unter Anwendung dieser Optima wurden 
uun nochmals Versuche bei verschiedenen Temperaturen 
angestellt. Um eine Kondensation des zugleich ent 
stehenden Ozons zu vermeiden, wurde nun das Ent 
ladungsrohr nicht mehr durch flüssige Luft, sondern 
mit Alkohol auf nur 80° gekiihlt. Auf diese Weise 
ließen sich Ausbeuten bis zu 99,9% in bezug auf die 
Ausnutzung des Sauerstoffs erreichen und ebenso hoch 
war die Konzentration der erhaltenen Wasserstofisuper 
oxydlösung. Da der durch Elektrolyse von Kalilauge 
gewonnene Wasserstoff nicht ganz frei von Sauerstoff 
war, wurde bei diesen Versuchen der Wasserstoff aus 
\luminium und Natronlauge im Kippschen Apparat 
hergestellt und dureh Überleiten über glühenden Platin 
asbest von den letzten Resten Sauerstoff befreit. Der 
so gereinigte Wasserstoff wurde dann mit einer genau 
gemessenen Menge Knallgas vermischt, bis der ge- 
wünschte Sauerstofigehalt erreicht war. Wenn man 
dem Knallgas, um Explosion zu verhüten, Kohlensäure 
zusetzt, sind die Ausbeuten an Wasserstoffsuperoxyd 
sehr gering, dagegen wird viel Ozon gebildet. Schließ 
lich wurde noch versucht, eine Vereinigung von Wasser 
stoff und Sauerstoff zu Wasserstoffsuperoxyd herbei- 
zuführen, indem das unexplosive Gasgemisch gegen 
eine glühende Drahtspirale geleitet wurde; hierbei 
entstand jedoch nur sehr wenig Wasserstofisuperoxyd. 
Durch die Versuche wird dargetan, daß die Wasser 
bildung bei der Vereinigung von Knallgas über Wasser 
stoffsuperoxyd geht und daß es möglich ist, dieses 
Zwischenprodukt quantitativ zu gewinnen und zu kon- 
servieren. (Zeitschr. f. Elektrochemie, Bd. 20, S. 204 
bis 219.) A. Sander, Darmstadt. 
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